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Abstract 
This paper presents a framework for management of flexible energy loads in the context of the Internet of Things 
and the Smart Grid.The framework takes place in the European project Arrowhead, and aims at taking advantage 
of the flexibility (in time and power) of energy production and consumption offered by sets of devices, appliances 
or buildings, to help at solving the issue of fluctuating energy production of renewable energies.The underlying 
concepts are explained, the actors involved in the framework, their incentives and interactions are detailed, and a 
technical overview is provided.An implementation of the framework is presented, as well as the expected results 
of the pilots. 
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♠❛♥② ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝ts ❬✽✕✶✵❪ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡✐r ❛♠❜✐t✐♦♥ ✐s
t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❣r✐❞✱ t♦ ❛ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ s♠❛rt ♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐✲
t✐❡s ❬✶✶❪✳
❆ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s
s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s✱ ✐s t❤❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✸
✢✉❝t✉❛t❡s ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡✳ ■t ✐s t❤✉s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡rs t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡
✐ss✉❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❞❡♠❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✶✷❪✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
t♦ ❡♥❞ ✉s❡rs t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡✐r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡♠❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞s
♦❢ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ✐t ✐♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❧♦✇ ❞❡♠❛♥❞
♦r ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
♣r✐❝❡s ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❬✶✸✱ ✶✹❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ▼■❘❆❇❊▲ ❬✶✺❪✱ ✉s❡s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦✛❡r❡❞ ❜② s♦♠❡ ❞❡✲
✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❍❡❛t✐♥❣✱ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✐r ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣
✭❍❱❆❈✮ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❢♦rt t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝❛♥
♦♣❡r❛t❡ t♦ ❛❞❥✉st ✐ts ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❛♣t
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦r t♦ ♦✤♦❛❞ t❤❡ ❣r✐❞ ✐♥ ♣❡❛❦ t✐♠❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣✱
♣r❡❞✐❝t✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❋❧❡①❖❢✲
❢❡rs✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r t♦ ❛ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ ✐t ✐s tr❛❞❡❞ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞
❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❜✉②
✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❧♦❛❞s ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛❝t♦rs✱ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❛♥❞ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✲
✐♥❣ ■❈❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✐ts ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ P✐❧♦t ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❝✉rr❡♥t❧②
t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❋❧❡①❖✛❡r
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ ✐t ❛♥❞ t❤❡✐r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ P✐❧♦ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳
❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss
❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳
✷ ❋❧❡①❖✛❡r ❈♦♥❝❡♣t
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡r✱ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡s ♥❡❝❡ss❛r② ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ❧♦❛❞s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡✐r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♦❢ s✉❝❤ ❋❧❡①❖✛❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✷✳✶ ❋❧❡①❖✛❡r
❚❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
❋❧❡①❖✛❡r✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
▼■❘❆❇❊▲ ♣r♦❥❡❝t✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ❢♦r♠❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❧♦❛❞s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡♠✳ ❆ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋❧❡①❖✛❡r ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠s ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❜❛rs ✐♥ t❤✐s ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❧♦❛❞ ❢r♦♠
✹ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
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▼✐♥✐♠✉♠ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❇❛s❡❧✐♥❡✴❙❝❤❡❞✉❧❡
❋✐❣✳ ✷✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❋❧❡①❖✛❡r
❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♥❛♠❡ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ✭❋❘✮✳
❊❛❝❤ ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ s❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❛r❡❛ r❡♣✲
r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② t❤❡ ❋❘ ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐ts s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡
✉♣♣❡r ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r✈❛❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡✳❣✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♠❢♦rt✮✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛t ❡❛❝❤ s❧✐❝❡ ❝❛♥ t❤✉s ✈❛r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
✉♣♣❡r ❛r❡❛✳ ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♠♦✉♥ts ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❡♥❡r❣② ✢❡①✐✲
❜✐❧✐t②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❋❧❡①❖✛❡r ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❜✉t s♦♠❡
❋❘s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s t✐♠❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥
❧♦❛❞ ❝❛♥ ❜❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡
t✐♠❡ s❤✐❢t ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡❛r❧✐❡st st❛rt✱ ❜❡❢♦r❡ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦❛❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛t❡st ❡♥❞ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❆ ❜❛s❡✲
❧✐♥❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❋❧❡①❖✛❡r✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♣❧❛♥ t❤❛t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❋❘ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② ✉♣❞❛t❡✳ ❚❤✐s
❜❛s❡❧✐♥❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✢❡①✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥✳
✷✳✷ ❋❧❡①❖✛❡r ●❡♥❡r❛t✐♦♥
●❡♥❡r❛t✐♥❣ s♦✉♥❞ ❋❧❡①❖✛❡rs ❢♦r ❋❘s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳ ❋♦r ❋❘s t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
❝♦♥s✉♠❡ ❡♥❡r❣②✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛t ♣✉♠♣s✱ ❋❧❡①❖✛❡rs ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ ❛♥
❤♦✉r❧② ♦r ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✳ ❖t❤❡r ❋❘s ❝❛♥ ❡♠✐t ❋❧❡①❖✛❡rs ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛
❋❧❡①❖✛❡r ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❋❘s ✐♠♣❧✐❡s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭♦r
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✺
Aggregation Disaggregation
Aggregation Disaggregation
Scheduling
❋✐❣✳ ✸✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❧❡①❖✛❡r s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ♦❢ ❛♥ ❋❘ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s❛t✐s❢② ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❛ ❝♦♠❢♦rt t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st ♦❢t❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
❋❘✱ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s ❝♦♠❢♦rt
s❡tt✐♥❣s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t✐♠❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❋❧❡①❖✛❡r ❛t
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✻❪✳
✷✳✸ ❋❧❡①❖✛❡r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥
❋❧❡①❖✛❡rs ♠♦st ♦❢t❡♥ ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❧❛r❣❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❧♦❛❞s✳ ❚❤✉s✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❋❧❡①✲
❖✛❡r ✐s ♦❢ ❧✐tt❧❡ ✐♥t❡r❡st t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② ❧♦❛❞s ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞✱ ✇❤❡r❡ r❡q✉✐r❡❞
✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❋❧❡①✲
❖✛❡rs ✐s t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦❢ ❡♥❡r❣② ❧♦❛❞s ✐s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡♠✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❋❧❡①❖✛❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
✐♥t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡rs ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❧♦❛❞s✳ ❖♥❝❡ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
❋❧❡①❖✛❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ t♦ ❛ss✐❣♥ ❛ s❝❤❡❞✲
✉❧❡ t♦ ❡❛❝❤ ❋❧❡①❖✛❡r ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡r ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ s♠❛❧❧❡r ❛❣❣r❡✲
❣❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡rs✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
❋❧❡①❖✛❡r t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡rs t❤❛t
❝♦♠♣♦s❡ ✐t✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❡r❣② ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦
t❤❛t ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ✢❡①✐❜❧❡ ❧♦❛❞s ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦✳ ❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❋❧❡①✲
❖✛❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡rs ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪✳
✸ ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦
❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡✲
s❝r✐❜❡s ✐ts ❞❡t❛✐❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs✱ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①❛♠✲
♣❧❡s✳
✻ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
...
Flexible
Resource
Flexible
Resource
Flexible
Resource
Prosumer 1
Flexible
Resource
Flexible
Resource
Prosumer n
Aggregator 1 Aggregator k
...
Flexibility
Market
FlexOffers
Supply Bids
Demand Bids
BRPs DSOs
❋✐❣✳ ✹✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✸✳✶ ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ▼❛r❦❡t
❈✉rr❡♥t❧②✱ ❣r✐❞ ❛❝t♦rs tr❛❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ ✭s♣♦t✮✱
✐♥tr❛✲❞❛②✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡ts✳ ■♥ t❤✐s ❆rr♦✇❤❡❛❞ ♣✐❧♦t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥✲
s✐❞❡r ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲♠✐①
❛✉❝t✐♦♥ ❬✶✽❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❧♦❛❞s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦✲
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✏♣r♦❞✉❝t ♠✐①✑ ♣r♦❜❧❡♠✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦sts ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞✱ ❜✉t
✇✐t❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡
✈❛r✐❡t✐❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❊❛❝❤ ❜✐❞❞❡r ❝❛♥ ♠❛❦❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❜✐❞s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❜✐❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❡t ♦❢ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦✛❡rs✳ ❇✐❞s ✐♥ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✲
✐t② ♠❛r❦❡t ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ s✐♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡
✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♠❛❦❡ s❡♥s❡✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❜✐❞s
❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✱ s✉♣♣❧② ❜✐❞s✱ ♦✛❡r✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❜✐❞s r❡q✉❡st✐♥❣ ✐t✳ ❚❤❡
❛✉❝t✐♦♥❡❡r t❤❡♥ s❡❧❡❝ts t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ♣r✐❝❡ t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐❞ ❣✐✈❡s ❜✐❞❞❡rs
t❤❡ ❣r❡❛t❡st s✉r♣❧✉s✳ ❖✛❡rs ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✉r♣❧✉s ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ■♥ ❜♦t❤ ❣r❛♣❤s✱ ❛ ❜✐❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ s❡❣♠❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ♦r ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♠♦✉♥ts✱
✇❤✐❧❡ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❨ ❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r✐❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✱ ✏❯♣
❇✐❞s✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❜✐❞s ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ✏❉♦✇♥ ❇✐❞s✑ ❛r❡ ❢♦r ♣♦s✐✲
t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♠❛♥❞
❛♥❞ s✉♣♣❧② ❧✐♥❡s✳ ❙✉♣♣❧② ❜✐❞s ❛❜♦✈❡ t❤✐s ❧✐♥❡ ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❞❡♠❛♥❞
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✼
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❋✐❣✳ ✺✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ♣r✐❝❡✳
❜✐❞s ✉♥❞❡r ✐t✳ ❆❧❧ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜✐❞s ❛r❡ tr❛❞❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ♣r✐❝❡✳ ■♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❝❧❡❛r✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡✈❡r② ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱
❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡❡❞s✳
✸✳✷ ❊♥❞ ❈♦♥s✉♠❡r✴Pr♦❞✉❝❡r
❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ ❋❘s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡ ❡❧❡❝tr✐❝✲
✐t②✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♣r♦s✉♠❡rs t♦ ❋❘ ♦✇♥❡rs✳ ❆ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❋❘s✳ ❚❤❡ ❍❡❛t✐♥❣✱ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✐r
❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❍❱❆❈✮ s②st❡♠ ✐s ❛ ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡✳ ■❢ ❛ ✉s❡r ❛❣r❡❡s t♦ ❧❡t
s✉❝❤ s②st❡♠s ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✢❡①✐❜❧②✱ ♠❡❛♥✐♥❣ s❡tt✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠❢♦rt s❡tt✐♥❣s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✉s❡❢✉❧ ❋❧❡①❖✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡♠✳ ●❡♥❡r✲
❛t✐♥❣ ❋❧❡①❖✛❡rs ❢r♦♠ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦ts ♦❢
t❤❡ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢r✐❞❣❡s
❛♥❞ ❢r❡❡③❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧ t♦ ♦✛❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❆♥♦t❤❡r t②♣❡
♦❢ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ♦✛❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡ s✉❝❤ ❛s ❛ ✇❛s❤✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱
t✉♠❜❧❡ ❞r②❡r ♦r ❞✐s❤✇❛s❤❡r✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✜①❡❞ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ t❤✉s ♦♥❧② ❜❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
❛s❦✐♥❣ ✉s❡rs t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡✱ ♦r ❛ ❞❡❛❞✲
✽ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
❧✐♥❡ ❜② ✇❤✐❝❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱
❢❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦
❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✉s❡rs✳
❊❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡rs ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✐♥ ❛ ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❝❛♥
❡✈❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ r❡❛❧ ✐ss✉❡ ❢♦r ❡①✐st✐♥❣
❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✇✐❧❧ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ■t ✐s
❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ✉s❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❢♦r❝❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧
❝❤❛r❣❡ ❢♦r ❡♠❡r❣❡♥❝② s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❆ ♣✐❧♦t ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ♣r♦❥❡❝t✳
◆♦✇❛❞❛②s✱ ❤♦✉s❡s ❛r❡ ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♥✐ts s✉❝❤ ❛s
P❤♦t♦✲❱♦❧t❛✐❝ ♣❛♥❡❧s ♦r ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✢❡①✐✲
❜✐❧✐t② ♦✛❡r❡❞ ❜② ❡q✉✐♣♣❡❞ ❤♦✉s❡s✳ ❚❤❡s❡ ✉♥✐ts t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳
❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✉♥✐ts ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❋❧❡①❖✛❡rs ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮ ❛♥❞ ♥❡❣✲
❛t✐✈❡ ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❧♦❝❛❧ st♦r❛❣❡ ✉♥✐ts ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡
❛✛♦r❞❛❜❧❡✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❆♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❋❘s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤
s✐♠✐❧❛r t②♣❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛♥ ❤♦✉s❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ♣✐❧♦ts ✇✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❋❧❡①❖✛❡rs✱
❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳
❚❤❡ ❧❛st ✐♠♣♦rt❛♥t t②♣❡ ♦❢ ♣r♦s✉♠❡r ❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t♦rs✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❣♦♦❞s✳ ❚❤❡
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞✱ ❜② s❤✐❢t✲
✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡s ♦r t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t♦rs ♥❡❡❞ t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❋❧❡①❖✛❡rs ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡✐r
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♦♥❧② t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣r♦s✉♠❡rs
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t✳ ❙♠❛❧❧❡r ♦♥❡s ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ ✐t t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r✳
✸✳✸ ❆❣❣r❡❣❛t♦r
❆♥ ❛❣❣r❡❣❛t♦r ✐s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥t✐t② t❤❛t ♠❛❦❡s ♠♦♥❡② ❜② ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❋❧❡①❖✛❡rs
❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❋❘s ❛♥❞ s❡❧❧✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t✳ ■t ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛❝ts
❛s ❛ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❱✐rt✉❛❧ P♦✇❡r P❧❛♥t ✭❈❱PP✮✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❧♦❛❞✲s❤✐❢t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s
❛♥❞ ✭♥❡❛r✮ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❛♥② ❋❘s ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡t✳ ❆s ❛❧r❡❛❞②
♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ s♠❛❧❧ Pr♦s✉♠❡rs✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❧❛r❣❡
❡♥♦✉❣❤ ✢❡①✐❜❧❡ ❧♦❛❞s t♦ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❛ ♠❛r❦❡t✳ ❆♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r t❤✉s ♠❛❦❡s
❛ ❝♦♥tr❛❝t ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ Pr♦s✉♠❡rs✱ ❣✐✈✐♥❣ ✐t t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡✐r
❋❘s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡rs t❤❡② ❡♠✐t✳ ■♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ✐t ♠✉st r❡✇❛r❞ t❤❡ ♦✛❡r❡❞
❛♥❞ ✉s❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❣r❡❡❞ ♣r✐❝❡ s❝❤❡♠❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t t❤❡
❛❝t✉❛❧ r❡✇❛r❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥✿
✕ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡rs ✐ss✉❡❞ ❜② ❛ Pr♦s✉♠❡r❀
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✾
Aggregator
Flexible Resource
✕ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦s✉♠❡r✱ ❜♦t❤ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
❛♠♦✉♥ts❀
✕ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t♦r t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❧♦❛❞s ✐♥ t❤❡
❣r✐❞❀
✕ ❖t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤
s❝❤❡❞✉❧❡s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ ❡t❝✳
❖♥❝❡ ❛ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❛♥❞ ❛ Pr♦s✉♠❡r✱ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧♦❛❞s ❝❛♥ st❛rt✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❛♥❞ ❛♥ ❋❘ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❋❘ s❡♥❞s
❛ ❋❧❡①❖✛❡r t♦ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ t❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t♦r t❛❦❡s ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r
✈❛❧✐❞✐t②✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧② t❤✐s ♠❡❛♥s ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡r
❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ■t t❤❡♥ ❞❡❝✐❞❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✱ ✐❢ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡r ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✐ts ♥❡❡❞s✳ ■❢ ✐t ✐s✱ t❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❛❝❝❡♣ts ✐t✱
♥♦t✐✜❡s t❤❡ ❋❘ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❋❧❡①❖✛❡r ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦♥❡s✱ t♦ ♣r♦✲
❞✉❝❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡rs✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❝❛♥
✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡r ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ✐t ❛ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝❛♥
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s t♦ r❡❛❝t t♦ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✉♣ t♦ ❛ t✐♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡r✳ ❆❢t❡r t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡r ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❘✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t ✐t ❝♦♥s✉♠❡s ✭♦r ♣r♦❞✉❝❡s✮ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❚❤❡
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s r❡s♣❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❋❘✳ ■♥ t❤❡ ❜✐❧❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭❡✈❡r② ♠♦♥t❤✮✱ t❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❝♦♠♣✉t❡s ❛❧❧ ♦❢
✐ts r❡✈❡♥✉❡s✱ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❜✐❧❧s✳
■♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ✉s❡s t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡rs
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜✐❞s ❢♦r t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡r✱ ✐t s❡♥❞s
♦♥❡ s✉♣♣❧② ❜✐❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♦✛❡rs✳ ❖♥❡ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✳
❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ♦✛❡rs ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❲✐♥♥✐♥❣ ♦✛❡rs
r❡s✉❧t ✐♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡s t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡r✳ ❚❤❡
❆❣❣r❡❣❛t♦r ❝❛♥ ❛❧s♦ tr❛❞❡ ♦♥ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ♣♦✇❡r ♠❛r❦❡ts ✭❡✳❣✳✱ ❊▲❙P❖❚ ♦r
❊▲❇❆❙✮ ❛♥❞ ❡♥t❡r ✐♥t♦ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ❇❛❧❛♥❝❡
❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ P❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳
❆❣❣r❡❣❛t♦rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❋❘s t❤❡② ❤❛♥❞❧❡✳ ❆s
❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❋❧❡①❖✛❡rs✳
✶✵ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
❋✐❣✳ ✻✳ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧
✸✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦rs
❆ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦r ✭❉❙❖✮✱ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✲
✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛✱
❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② r❡❝❡✐✈✐♥❣✮ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ ✭❢r♦♠✮ ❡♥❞ ✉s❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥
❝♦♥tr❛st t♦ ❛ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖♣❡r❛t♦r ✭❚❙❖✮ t❤❛t ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡s♣♦♥s✐✲
❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s②st❡♠✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✉♥✐ts t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡rs✳ ■♥ ❉❡♥♠❛r❦ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❉❙❖s ♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r ✻✺❦❱ ✇❤✐❧❡ ❚❙❖s ♦♣❡r❛t❡ ❛❜♦✈❡✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❤❡❛t ♣✉♠♣s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs✱ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊♥❡r❣② ❘❡s♦✉r❝❡s ✭❉❊❘✮ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t s✉❝❤
❛s ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ♣✉ts ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st
✐ss✉❡s ❛r✐s❡ ❞✉r✐♥❣ ♣❡❛❦ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡♠✱ ❉❙❖s t❤✉s ❤❛✈❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s✿
✕ ❙tr❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❣r✐❞ ♦r
✕ ❙♠♦♦t❤❡♥ t❤❡ ❧♦❛❞✳
❙tr❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ❣r✐❞ r❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❢r♦♠ ❉❙❖s✳ ❙♠♦♦t❤❡♥✐♥❣
t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ♠♦r❡ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡
❣r✐❞✳ ❚❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❉❙❖s t♦ t❤❛t ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡② ❛❝❝❡ss
t❤❡ ♠❛r❦❡t ❜② ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛s ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❉❙❖ ❝❛♥ ❡♠✐t ❛ ❜✐❞ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥
♣♦s✐t✐✈❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛✱ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❉❙❖s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡t ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
❙t❡♣ ✶ ❋♦r❡❝❛st ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞s ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦tt❧❡✲
♥❡❝❦s✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧♦❛❞s ♦❢ ❆❣❣r❡❣❛t♦rs ❛r❡ q✉❡r✐❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❙t❡♣ ✷ ❉✉r✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♦♣❡♥✐♥❣ t✐♠❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜♦tt❧❡✲♥❡❝❦ ♣♦✐♥t✱ ❛ ❜✐❞ ✇✐t❤
s❡✈❡r❛❧ ♦✛❡rs ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
♣r✐❝❡s✳ ❊❛❝❤ ♦✛❡r ❝❛♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❜♦tt❧❡✲
♥❡❝❦ ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✳
❙t❡♣ ✸ ■❢ ❛♥ ♦✛❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞✱ t❤❡ ❉❙❖ ❡♥t❡rs ✐♥t♦ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐♥✐♥❣
♣❛rt② ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r✮ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✐ts ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✶✶
❙t❡♣ ✹ ❚❤❡ ❉❙❖ ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ❧♦❛❞ ❢♦r❡❝❛sts t♦ ♠✐rr♦r t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✇✐♥♥✐♥❣ ❜✐❞s ❛♥❞ r❡✲❝♦♠♣✉t❡s ❜♦tt❧❡✲♥❡❝❦s✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧❛r❣❡
♣r♦s✉♠❡rs t♦ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❤❛♥❞❧❡ t❤❡✐r ❋❧❡①❖✛❡rs✳
✸✳✺ ❇❛❧❛♥❝❡ ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ P❛rt②
❇❛❧❛♥❝❡ ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ P❛rt② ✭❇❘P✮ ✐s ❛ ❞❡❧❡❣❛t❡❞ r♦❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❚❙❖ t♦ ❡♥s✉r❡
❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣r✐❞✱ ❡✳❣✳ ❡♥s✉r✐♥❣ ✜t♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦❞❛② t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② tr❛❞✐♥❣ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡ts✱ ❜❛s❡❞
♦♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❇❘P ✐s t♦ ♣r❡✲
❞✐❝t ❤♦✉r❧② ❡♥❡r❣② ✢♦✇ ✉♣ t♦ ✸✻ ❤♦✉rs ❛❤❡❛❞ ❛♥❞ tr❛❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❧✐❦❡ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ❛♥❞ P❱s t❤✐s ✐s ❜❡✲
❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ t❤❡ ❇❘P ✐♥ ❛ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t ✐s t♦
✏❜✉②✑ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❋❘s ❛♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t♦rs t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤✐♥
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r✐❞ ❛r❡❛✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❘Ps ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣❧❛❝❡ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❉❙❖s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
✹ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖✈❡r✈✐❡✇
❚❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t♦ ❜❡ ♣✉t ✐♥ ♣r❛❝✲
t✐❝❡✱ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ■❈❚ s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✲
❛❜❧✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ❋❧❡①❖✛❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
❋❘s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞
✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛ s❡t ♦❢ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ■♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❛✐♠s
❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s
✭❡✳❣✳✿ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❛✐r♣❧❛♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❤♦♠❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐♦♥✱ s♠❛rt ❣r✐❞s✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❡♥❡r❣② ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✳
✹✳✶ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❚❤❡ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②s✲
t❡♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡❣✐str② s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇s s❡r✈✐❝❡
♣r♦✈✐❞❡rs t♦ ❛❞✈❡rt✐s❡ t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✉♠❡rs t♦ ❧♦♦❦ t❤❡♠ ✉♣✳
❚❤❡ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t ❛ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r
t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✉♠❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ q✉❡r② ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❤♦✉❧❞ s❛t✐s❢②✳ ❚❤❡ ❖r❝❤❡str❛t♦r ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠s
❛ ❧♦♦❦ ✉♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡❣✐str②✱ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st s❡r✲
✈✐❝❡ t♦ s❛t✐s❢② ❛ ❣✐✈❡♥ q✉❡r②✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡t✉r♥ ❛ s✐♠♣❧❡ s❡r✈✐❝❡
✭❡✳❣✳✿ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r❘❡s♦✉r❝❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ ❤❡❛t ♣✉♠♣s✮ ♦r ❛ ❝♦♠♣♦s❡❞ s❡r✈✐❝❡
✶✷ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
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Authenticate
and Authorize
❋✐❣✳ ✼✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛r❦❡t ♦❢ ❊♥❡r❣②✳
✭❡✳❣✳✿ ❛ s❡t ♦❢ ▼❛r❦❡t❘❡s♦✉r❝❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ r♦✉♥❞ r♦❜✐♥✱ ♦r ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ ❞❛②✮✳
❚❤❡ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ✭❆❆❆✮ s❡r✈✐❝❡ ❡♥❛❜❧❡s
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐t✐❡s✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❝✲
❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐s✉s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s
♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❞❛♠❛❣❡s t♦ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱
❝r✐♠✐♥❛❧s ❝♦✉❧❞ ✐♠♣❛❝t ❣r✐❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜② ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♦r
t❛❦✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ❜② ❝❧❛✐♠✐♥❣ ❞✐s❤♦♥❡st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ ❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
s❡❝✉r✐t② ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦
s✉♣♣♦rt ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛t ❤❛♥❞✳
✹✳✷ ▼❛r❦❡t ❘❡s♦✉r❝❡
❚❤❡ ▼❛r❦❡t❘❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛r❦❡ts t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛s ♦r t②♣❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② tr❛❞❡❞✳ ❆❢t❡r
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✶✸
❋✐❣✳ ✽✳ ❋❧❡①❖✛❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❋❘ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♠❛❦❡s ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❜✐❞❞❡rs✳
■t t❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝ts t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❦❡t ❘❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✐ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✇❡❜
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳
✹✳✸ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❘❡s♦✉r❝❡
❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❋❘s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ❋❘ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡✿
❋❧❡①❖✛❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙❡♥❞✐♥❣ ❋❧❡①❖✛❡rs t♦ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r❀
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡✳
❚♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥ ❋❘ ♥❡❡❞s t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t♦ t❤❡ ❆❆❆ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞
❜❡ ❛♥ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❡♥t✐t②✳ ■t ❝❛♥ t❤❡♥ ❧♦♦❦ ✉♣ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ✐ts ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✉s✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡❣✐str② ♦r ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥
s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ✐t t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r✱ ✐❢
❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❜② t❤✐s ♦♥❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ❛❣r❡❡❞ ❝♦♥tr❛❝t ❜❡t✇❡❡♥
❆❣❣r❡❣❛t♦r ❛♥❞ ❋❘✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❋❘ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ t✇♦ ✉s❡r ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ✭❯■s✮✱ ♠♦st❧② t❤r♦✉❣❤ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡t ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❋❘s✱ s✉❝❤ ❛s ✉s❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❯■ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠✲
♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❋❘s✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡rs✱
✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✽✱ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡rs ❛♥❞ r❡✇❛r❞s ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳
✶✹ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
❚❛❜❧❡ ✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋❘ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
■t❡♠ ❱❛❧✉❡ Pr✐❝❡
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡rs ✷✵
❋✐①❡❞ r❡✇❛r❞ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✶✵ ❉❑❑
❚♦t❛❧ ❚✐♠❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ✷✽✾ t✐♠❡ ✉♥✐ts ✭✶✺♠✐♥✳✮ ✷✽✳✾✵ ❉❑❑
❚♦t❛❧ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ✹✵✾✱✶✸✼✳✻✸ ❲❤ ✹✵✳✾✶ ❉❑❑
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✉♣❞❛t❡s ✸ ✶✺ ❉❑❑
❯s❡❞ t✐♠❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✸ t✐♠❡ ✉♥✐ts ✭✶✺♠✐♥✳✮ ✾ ❉❑❑
❯s❡❞ ❡♥❡r❣② ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✶✵✱✷✸✷✳✾✶ ❲❤ ✷✶✳✹✹ ❉❑❑
✹✳✹ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❘❡s♦✉r❝❡
❚❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❘❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜②
❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t♦r✳ ■t ❛❝ts ❛s ❛ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r t♦✇❛r❞s ❋❘s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡♠ t♦
s✉❜♠✐t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❋❧❡①❖✛❡rs✱ ✐♥❢♦r♠✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡✐r st❛t✉s✱ ❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡s ✇❤❡♥ ❋❘s ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞
t❤r♦✉❣❤ ✇✐♥✐♥❣ ❜✐❞s ❛♥❞ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣✱ ✐t ❛❞✈❡rt✐s❡s ✐ts
s❡r✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡❣✐str② s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② r❡❧❡✈❛♥t ❋❘s✳ ■❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉s❡ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡❣✐str② t♦ ✜♥❞ t❤❡
♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐t ❤❛s t♦ ♦✛❡r✳ ■t ❛❧s♦ ✉s❡s ❆❆❆ s❡r✈✐❝❡s t♦
❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦♥❧② ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❋❘s ❝❛♥ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ✐t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❆❣❣r❡❣❛t♦rs ♦✛❡r ❯■s
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❋❘s✱ ♦✛❡r✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡rs✱ ❝♦♥tr❛❝ts
❛♥❞ ♣r✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✹✳✺ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳
❆rr♦✇❤❡❛❞ ❈♦r❡ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❍❚❚P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆♥
❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❉✐s❝♦✈❡r② t❤❛t ✉s❡s ❉◆❙✲❜❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ❬✶✾❪✳
❲❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦✈❡r ❍❚❚P✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t
❡❛s② t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛♥② ❲❡❜ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳
❋r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✉s✐♥❣ ❍❚❚P ♦✈❡r ❳▼PP ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ r❡❛✲
s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s t❤❛t ❛s ❍❚❚P ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❆rr♦✇❤❡❛❞ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡✉s✐♥❣ ✐t ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s r❡✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡rr♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❍❚❚P ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t✇♦ ✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ✐♥
❤♦✉s❡s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇❤❡r❡ ❋❘s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✱ ❞✉❡ t♦ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✭▲❆◆✮
❛♥❞ ✜r❡✇❛❧❧s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❯s✐♥❣
❳▼PP ❛s ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♠❛❦❡s t❤✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❳▼PP ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛ tr❛♥s♣♦rt ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❉❡♠❛♥❞
❘❡s♣♦♥s❡ ✭❖♣❡♥❆❉❘✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ■❙❖✴■❊❈✴■❊❊❊ ✷✶✹✺✶✲✶✲✹ ❬✷✶❪ st❛♥❞❛r❞s✳
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✶✺
❋✐❣✳ ✾✳ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s❡t ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦♠❢♦rt t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡✇❛r❞✳
✺ P✐❧♦ts
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤r❡❡ ♣✐❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✉s❡ ❝❛s❡s✳
✺✳✶ ❍❡❛t ♣✉♠♣s
❚❤❡ ✜rst ♣✐❧♦t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❤❡❛t ♣✉♠♣s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ♦❝❝✉✲
♣✐❡❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❤♦✉s❡s✳ ❊❛❝❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❋❘ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠❢♦rt t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✈✐s✉✲
❛❧✐③❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡✇❛r❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣✐❧♦t ✐s t❤❛t ❛ ❤❡❛t ♣✉♠♣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✢❡①✐❜❧②
❜♦t❤ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ✉s❡r ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s
❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣✐❧♦t ✐s
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✕ ❈r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❀
✕ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ ❞❛②✲❛❤❡❛❞ t❤❡ ❝❤❡❛♣❡st ❡♥❡r❣② ♣❧❛♥ t♦ s❡❝✉r❡ ❝♦♠❢♦rt ✉s✐♥❣ s♣♦t✲
♣r✐❝❡❀
✕ ❊✈❡r② ✶✺ ♠✐♥✉t❡ ✐ss✉❡ ❛ ❋❧❡①❖✛❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✴✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥❀
✕ ❲❛✐t ❢♦r ❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❋❧❡①❖✛❡r s❝❤❡❞✉❧❡✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛r❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r✿
✕ ❉❡❧✐✈❡r❡❞ ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❀
✕ ❯s❡❞ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❤♦t ✇❛t❡r❀
✕ ■♥❞♦♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀
✕ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣❀
✶✻ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
✕ ❲❡❛t❤❡r ❞❛t❛✳
❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡✿
✕ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❀
✕ ❲❡❛t❤❡r ❢♦r❡❝❛st❀
✕ ❯s❡r ❝♦♠❢♦rt ❝r✐t❡r✐❛✳
❚♦ ❛♣♣❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡s✱ ❤❡❛t ♣✉♠♣s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✈✐❛ ❛
r❡❧❛②✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st♦♣ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦r❝❡ ❛ ❤❡❛t
♣✉♠♣ t♦ r✉♥✳
✺✳✷ ▲♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❇✉✐❧❞✐♥❣
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❧♦t ✐s ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❈❡♥t❡r ❢♦r ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥t ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✭❯❈❊❊❇✮✳ ■t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇✟✉st✟❡❤r❛❞✱ ❛
s♠❛❧❧ t♦✇♥ ♥❡❛r Pr❛❣✉❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳ ❚❤❡ ❯❈❊❊❇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❝♦♠✲
♣❧❡① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❛❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❡♥❡r❣②
❡✣❝✐❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ■t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s♣❛❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡ ♦✣❝❡✱
s♠❛❧❧❡r ♦✣❝❡ r♦♦♠s✱ ❧❛r❣❡ ❤❛❧❧s ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢❛✲
❝✐❧✐t② ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣r✐❞s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡ ❡♥❡r❣② ❣r✐❞s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱
♦♥❡ ❢♦r ❤❡❛t ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ❝♦❧❞✳ ❊♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡✿
✕ t✇♦ ♣❤♦t♦ ✈♦❧t❛✐❝ ✜❡❧❞s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭✸✺ ❦❲♣ ❛♥❞ ✶✷ ❦❲♣✮✱
✕ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✭❈❍P✮ ✉♥✐t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤❡❛t ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱
✕ t✇♦ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛rs✱
✕ st♦r❛❣❡ ✉♥✐ts ❢♦r ❤❡❛t ❛♥❞ ❝♦❧❞✱
✕ t✇♦ ❣❛s ❜♦✐❧❡rs✱ ❛♥❞
✕ t✇♦ ❝❤✐❧❧❡rs✳
Pr✐♦r t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡r ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ✇❛s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❛ss❡ss s✉✐t❛❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠
❝♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❧❡①❖✛❡rs✿
✕ ❆❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❍❱❆❈ s②st❡♠ s❡t ♣♦✐♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❧❡①❖✛❡rs✱ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡
❝♦♠❢♦rt t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜t ❢♦r s✉♣♣❧②✐♥❣
✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t❀
✕ ❊♥❛❜❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡rs ❜② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❤♦t ❛♥❞
❝♦❧❞ ✇❛t❡r❀
✕ ❯s✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡✲❝♦♦❧✐♥❣ ♦r ♣r❡✲❤❡❛t✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❍❱❆❈ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♣❡❛❦ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s st✉❞②✱ s❡✈❡r❛❧ r♦♦♠s ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❤❡❛t❡rs ❛♥❞ ❢❛♥✲
❝♦✐❧ ✉♥✐ts ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✐❧♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣ ❤♦t ❛♥❞ ❝♦❧❞ s❡❛s♦♥s✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣✐❧♦t ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✶✼
❋✐❣✳ ✶✵✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣r✐❞s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❯❈❊❊❇ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳
✭❇▼❙✮ ❛♥❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♣✲
❡r❛t♦r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤✉♠❛♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢ ❍❱❆❈ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠❢♦rt ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✲
✜ts✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✿
Pr❡❝♦♦❧ s♣❡❝✐✜❡s ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✲❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞❀
❉✉t② ❈②❝❧❡ ❡♥❢♦r❝❡s ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝②❝❧✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍❱❆❈
s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②❀
❋✉❧❧ ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❧❡❛✈❡s ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤✉s ✐❣♥♦r✐♥❣ ❛♥② ❝♦♠❢♦rt s❡tt✐♥❣❀
❆❞❥✉st ❙❡t P♦✐♥ts ❛❧❧♦✇s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱
❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❤✐♠s❡❧❢✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♣✐❧♦t ✐s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❡①❖❢✲
❢❡rs ✐♥✲❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ t♦ ❛ss❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧
❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❤❡r❡✿
✕ ❚❤❡ ❋❧❡①❖✛❡r ❝♦♥❝❡♣t ♣r❡s❡♥ts s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❆✉t♦♠❛t❡❞
❉❡♠❛♥❞ ❘❡s♣♦♥s❡ ✭❆❉❘✮ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✶✽ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
❋✐❣✳ ✶✶✳ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡❞ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs t♦ s♣❡❝✐❢② ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✐s t❤❛t t♦❞❛② ❆❉❘ ❛❧✇❛②s tr✐❣❣❡rs ❛ ✜r♠❧② ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❛❞ s❤❡❞❞✐♥❣ str❛t❡❣②✱
✇❤✐❧❡ ❋❧❡①❖✛❡rs ❛r❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t s❡❡♠s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
❛ss❡ss✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛② ❜❡ ♦✛❡r❡❞ ✉♥❞❡r ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞
t❤✉s✱ s✉♣❡r✈✐s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✢❡①✲♦✛❡rs✳
✕ ❖♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❍❱❆❈ s②st❡♠ ✢❡①✐❜❧② ✐♠♣❧✐❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛①✐✲
♠✐③✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠❢♦rt ❝♦♥str❛✐♥ts
✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ♦♥❧② r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✲
❢❛✉❧t ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✉t② ❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ s❡t ♣♦✐♥t ❛❞❥✉st♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ s❤♦✉❧❞ ♥♦t
s♣❛♥ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❧♦❛❞ s❤❡❞❞✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❧❡①❖✛❡rs✱ ❧❛st✐♥❣ ♦✈❡r ✹ ❤♦✉rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✱ ✇❤✐❝❤
s❤♦✇s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
✕ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡❞✳ ❆ ✜rst r❡❛✲
s♦♥ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ r❡❜♦✉♥❞ ❡✛❡❝t✱ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❆❉❘ ♣r♦❥❡❝ts✳ ■t
♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥ts t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞s
❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥❞✉❝✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❢♦rt ❧❡✈❡❧ t♦
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✶✾
❋✐❣✳ ✶✷✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧♦❛❞ s❤❡❞❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❧❡①❖✛❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞✐s❝♦♠❢♦rt✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✲
✜ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋❧❡①❖✛❡rs s♣❛♥♥✐♥❣ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❞❛②✱ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ s❧✐❝❡s✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
s✉❝❤ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦st✳
✕ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦✇♥❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡❝❡✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r❡st✳
✺✳✸ P❱❈❈
P❤♦t♦❱♦❧t❛✐❝ ❈♦♠❢♦rt ❈♦♦❧✐♥❣ ✭P❱❈❈✮ ✐s ❛ ❉❛♥✐s❤ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ❛✐♠s ❛t ❝♦♠❜✐♥✲
✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❜❛♥❦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ❍❛❞s✉♥❞✱ ❉❡♥♠❛r❦✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❛♥❡❧s ✭P❱s✮ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✳
❆ ❤❡❛t♣✉♠♣ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② P❱s ✐♥t♦ ❝♦♦❧ ❛✐r✳
❆♥ ✐❝❡ ❜❛♥❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐❝❡✳
❆ ❍❱❆❈ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❞♦♦r ❝❧✐♠❛t❡✳
❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ P❱s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣✳ ■ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦
❡♥s✉r❡ s②st❡♠ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣
❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇♦r❦❡rs✳
❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r r❡❝❡✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡
t♦ ❜❡tt❡r ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ P❱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡r♠❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ ❝❧✐❡♥ts
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ②❡❛r✱ ❛♥❞
✷✵ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
Heat 
Pump
Ice 
Storage
HVAC
Control
Weather Forecast
Solar Panels
Inverter
Remote Control
Via Internet
❋✐❣✳ ✶✸✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P❱❈❈ ♣✐❧♦t✳
❤❛s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ♦✉t✲
s✐❞❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❣❧❛ss✱ t❤❡ s✉♥ ❤❡❛t✐♥❣ ✐t r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❞♦♦r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ s✉♠♠❡r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✱ t❤✐s ♣✐❧♦t ✐s ♥♦✇ ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❋❧❡①❖✛❡rs ❢r♦♠ ✐t✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♠❛r❦❡t✳
✻ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ❧♦❛❞s t♦ s♦❧✈❡
❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐ss✉❡s ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❆❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥♥❡❞✱ t❤❡ ▼■❘❆❇❊▲ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✺❪
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❡①❖✛❡r r❡✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ s✐♠✐❧❛r
✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐P♦✇❡r ♣r♦❥❡❝t ❬✷✷❪✳ ■t
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❉❙❖s ❛♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t♦r✱
❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝ts t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❖✉r ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❞✐✛❡rs ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡r ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲♠✐① ❛✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ■❈❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠❛r❦❡t✳
P♦✇❡r♠❛t❝❤❡r ❬✷✸❪ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝✐♥❣
✉s✐♥❣ ❧♦❛❞ s❤✐❢t✐♥❣✳ ❋❘s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❛❣❡♥ts ✇❤✐❧❡ ❆❣❣r❡❣❛t♦rs ❛r❡
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦rs✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❧✐❜r❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ✇❡❜ s♦❝❦❡ts ♦✈❡r ❍❚❚P ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆rr♦✇❤❡❛❞ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❳▼PP ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❆♥ ❊♥❡r❣② ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✷✶
♥❡❝❡ss❛r② s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②
❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❈■❚■❊❙ ♣r♦❥❡❝t ❬✷✹❪ ❡①♣❧♦r❡s ❡♥❡r❣② ✢❡①✐❜✐❧✐t②
❛t t❤❡ ❝✐t② ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❤❛s s❤♦✇♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤❡r❡ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ◆❡✉♣❛♥❡ ❡t
❛❧✳ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦♥ ❝✉rr❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts✳ ❱❛❧s♦♠❛t③✐s ❡t
❛❧✳ ❬✷✺❪ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❡♥❡r❣② ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛ ✉s❡❢✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣
❋❧❡①❖✛❡rs ❛t t❤❡ ❋❘ ♦r ❆❣❣r❡❣❛t♦r ❧❡✈❡❧✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽❪✳ ❍❡r❡
✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t✳
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❧♦❛❞s
❢r♦♠ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡♠ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ♦♥ ❛ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t ❢♦r ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❛rt✐❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✐t✳
❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ■❈❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆rr♦✇✲
❤❡❛❞ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r❡❡ ♣✐❧♦ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡❞✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡
s❝❡♥❛r✐♦s✳
❋✉rt❤❡r ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ✜rst ❝♦♥s✐st ✐♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ tr②✐♥❣ t♦ ❝♦♥✲
✈❡r❣❡ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ tr❛❞✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s
✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
♦❢ t❤❡ ❋❧❡①❖✛❡r ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t♦rs✱ ✐♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs t♦ ❡♥s✉r❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ■❈❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s st✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛
❣♦❛❧ t♦ r❡❧❡❛s❡ ❛♥ ♦♣❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r②
s❡r✈✐❝❡s✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♠❛r❦❡t ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦✛❡r❡❞ ❜② ❋❘s ❛♥❞
❆❣❣r❡❣❛t♦rs✱ t❤✉s str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✢❡①✲
✐❜✐❧✐t② ♠❛r❦❡t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❜♦t❤ ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❆r✲
r♦✇❤❡❛❞✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
✶✳ ▲❡ ●✉✐❧❧②✱ ❚✳✱ ❖❧s❡♥✱ P✳✱ ❘❛✈♥✱ ❆✳✱ ❘♦s❡♥❦✐❧❞❡✱ ❏✳✱ ❙❦♦✉✱ ❆✳✿ ❍♦♠❡♣♦rt✿ ▼✐❞✲
❞❧❡✇❛r❡ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥✿ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❲♦r❦s❤♦♣s ✭P❊❘❈❖▼❲♦r❦s❤♦♣s✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ✭✷✵✶✸✮ ✻✷✼✕✻✸✸
✷✷ ❚❤✐❜❛✉t ▲❡ ●✉✐❧❧② ❡t ❛❧✳
✷✳ ■ss❛r♥②✱ ❱✳✱ ❇❡♥♥❛❝❡✉r✱ ❆✳✱ ❇r♦♠❜❡r❣✱ ❨✳❉✳✿ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡✲❧❛②❡r ❝♦♥♥❡❝t♦r s②♥t❤❡s✐s✿
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